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(§4) BRULEUR ADAPTABLE A DIFFERENTES PUISSANCES DE FONCTIONNEMENT. 

(57) L'invention concerne un procede de combustion, a 
I'aide d'un bruleur, mettant en oeuvre I'injection, a I'aide 
d'un injecteur d'oxydant, d'au moins un fluide oxydant, et 
I'injection, a I'aide d'un injecteur de combustible, d'au moins 
un fluide combustible, et dans lequei on fait varier la puis- 
sance etlou la vitesse equivalente du bruleur de maniere in- 
dependante Tune de I'autre. 

On peut par exemple faire varier la vitesse equivalente 
d'un fluide, par variation de sa masse volumique ou par va- 
riation de son debit global (tout en maintenant la rneme 
quantite ou la meme debit massique d'oxygene et/ ou de 
combustible injecte). 

L'invention s'apptique notamment aux differentes pha- 
ses d'un cycle d'un procede de fusion ou de rechauffage. 
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nomaine technique et art anterieur 

L'invention concerne un procede de fonctionnement d'un bruleur, 
ou un precede de combustion, a differentes puissances de fonctionnement. 

L'invention concerne egalement un procede d'adaptation ou de 
5 controle d'une flamme d'un bruleur, ainsi qu'un bruleur a flamme adaptable, a 
differentes puissances de fonctionnement ou lors de differentes phases d'un 
cycle d'un procede de fusion ou de rechauffage. 

Le cycle de fusion dans des fours de fusion ou des fours de 
rechauffage peut etre decrit com me la succession des phases 
10 d'enfoumement, de chauffage, de fusion, de maintien et d'extraction. 

Dans les precedes non continus de fusion ou 'batch', les matieres 
premieres, une fois enfournees, absorbent une partie de I'energie liberee par 
la combustion de combustibles et d'oxydants au travers de bruleurs. 

La puissance dont a besoin cette charge depend de I'etat dans 
15 lequel elle se trouve et de I'etape du cycle de fusion ou elle est arrivee. 

Pour satisfaire aux demandes energetiques relatives aux 
differentes phases du cycle, on fait done varier cette puissance des bruleurs. 

Cette puissance est elevee dans la phase de fusion, plus faible 
pendant la phase de maintien, minimale voire nulle pendant I'extraction. 
20 Ces variations de puissance sont associees a des variations de 

debit et de vitesse des fluides du bruleur qui, a leur tour, modifient les 

caracteristiques des flammes. 

Cependant le type de flamme obtenu suite a une variation de 
puissance est non controle, puisque les caracteristiques des bruleurs sont 
25 definies pour leur puissance nominate. 

Ainsi, en phase de maintien, les flammes sont generalement molles 
et vacillantes, et se redressent dans le plan vertical sous I'influence de la 

force de flottabilite. 

Ceci a diverses consequences, et notamment un mauvais 
30 fonctionnement du bruleur pendant cette phase et/ou une degradation de la 
voute du four, vers laquelle sont orientees les flammes apres s'etre 
redressees. 

Pour eviter ces flammes molles, les bruleurs sont generalement 
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corpus pour avoir des vitesses de fluides elev6es a leur puissance nominale, 
gen6rant de ce fait, pendant la phase de fusion, des flammes a forte 
impulsion (ou quantity de mouvement) pas toujours optimisees pour Tetape 
du cycle. 

5 En effet, dans les precedes a haute temperature, ^experience 

montre que la flamme adequate pour la phase de fusion doit etre rayonnante 
et non impulsive. 

De plus, pour des matieres premieres introduces sous forme de 
poudre, une flamme impulsive cause renvoi de poussieres. 
10 Les caracteristiques d'une flamme pouvant etre defavorables 

lorsque la vitesse direction des fluides est trop grande ou trop faible, les 
bruleurs classiquement utilises sont limites a un domaine de puissance 
compris entre la puissance nominate et environ % de cette puissance 
nominale. 

15 On connait un bruleur, developpe par Gaz de France, qui est 

equipe de deux circuits d'injection de gaz naturel et qui permet de faire varier 

la longueur d'une flamme de gaz naturel. 

D'autres bruleurs integrent le concept de reglage de flamme par 

repartition des debits d'oxydant et/ou de combustible a travers plusieurs 
20 circuits dlnjection. De tels bruleurs sont par exemple decrits dans les 

documents US - 5 439 373, 5 554 022, 5 302 112, 5 431 559 et 4 439 137. 

Cependant, aucun de ces bruleurs ne permet de controler des 

flammes sur de larges plages de puissance, atteignant par exemple un 

rapport de 1 a 10. 

25 Enfin, aucun ne propose de solution pour maintenir la quantite de 

mouvement (ou I'impulsion) de la flamme a puissance reduite, ou pour 
reduire ou maintenir cette quantite de mouvement lorsque la puissance croTt. 

Les memes types de problemes se posent pour les fours & 

fonctionnement continu. 
30 II se pose done le probleme de trouver un nouveau precede et un 

nouveau dispositif permettant d'optimiser les caracteristiques de flammes 
utilisees sur de grandes plages de puissance, les criteres de performance 
pouvant inclure le volume et la longueur de la flamme, et/ou sa stabilite, et/ou 
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sa luminosity et/ou la capacite a eviter que la flamme se redresse sous 
influence de la force de flottabilite. 

II se pose egalement le probleme de trouver un bruleur que Ton 
peut configurer, en cours de fonctionnement, de maniere a produire une 
5 flamme adaptee a un cycle d'un procede de fusion ou de r6chauffage. 

Un autre probleme est celui de la luminosity de la flamme. 

Selon les techniques connues, une flamme de faible puissance, 
correspondant a une Vitesse faible ou a un melange lent est de volume 
important et lumineuse (couleur proche du jaune ou de I'orange), tandis 
10 qu'une flamme de forte puissance, correspondant a une vitesse elevee ou a 
un melange rapide est de faible volume et peu lumineuse (couleur proche du 

bleu). 

Or il existe des cas ou on souhaite obtenir a la fois une flamme 

lumineuse et de forte puissance. 
15 || se pose done egalement le probleme de trouver un bruleur qui 

puisse etre configure, en cours de fonctionnement, afin de generer une 
flamme adaptee aux differentes etapes du cycle de procede, un meme 
bruleur fournissant alors une flamme molle et radiante a forte puissance et 
une flamme dure et convective a faible puissance. 

20 

Exposfe de 1'invention 

L'invention concerne d'abord un procede de combustion, a I'aide 
d'un brQIeur, ou un proc§d6 de fonctionnement ou de regulation d un bruleur, 
ou encore un procede de controle d'une flamme d'un brOleur, mettant en 

25 oeuvre au moins un fluide oxydant et au moins un fluide combustible, et dans 
lequel on fait varier la puissance et/ou la vitesse equivalente du bruleur, de 
maniere ind§pendante I'une de I'autre. 

On peut done obtenir des caracteristiques de flamme souhaitees, 
en terme d'aspect (luminosite de la flamme), et/ou de comportement, tel que 

30 le maintien horizontal de la flamme, et/ou en terme d'effet tel que I'obtention 
d'une temperature homogene, en contnSlant, dans une gamme de puissance 
de fonctionnement (par exemple dans au moins un intervalle de puissance, 
compris entre la puissance nominate du brQIeur et une fraction de cette 
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puissance nominate, par exemple 10% de cette puissance nominate), ia 
vitesse equivalente inctependamment de la puissance. 

Le controle de la vitesse Equivalente indEpendamment de la 
puissance permet notamment de controier un bruleur et les caracteristiques 
5 de sa flamme dans un large intervalle de puissance. 

Ceci permet Egalement de maintenir la vitesse equivalente au- 

dessus d'une valeur minimale. 

Ainsi, il est notamment possible de maintenir, a faible puissance, 
une vitesse Equivalente superieure ou egale a une valeur minimale comprise 
10 entre 20 et 40 m/s ou superieure ou egale d 25 m/s ou a 30 m/s ou a 35 m/s. 

Ceci permet de faire fonctionner le bruleur a basse ou tres basse 
puissance, par exemple & un dixieme de sa puissance nominate, tout en 
evitant le redressement de la flamme. 

Selon un autre aspect, I'invention concerne egalement un procede 
15 de combustion, a I'aide d'un bruleur, ou un procede de fonctionnement ou de 
regulation d'un bruleur, ou encore un procede de controle d'une flamme d'un 
bruleur, mettant en oeuvre au moins un fluide oxydant et au moins un fluide 
combustible, dans lequel on fait varier le debit massique et/ou la vitesse 
d'injection, d'au moins un oxydant ou d'au moins un combustible, de maniere 

20 independante Fun de I'autre. 

Selon cet autre aspect de Tinvention, on rend done le debit et la 
vitesse d'un des fluides (oxydant, combustible) independants Tun de I'autre, 
et ceci dans au moins un intervalle de puissance, compris par exemple entre 
la puissance nominate du bruleur et une fraction de cette puissance 

25 nominate. 

On peut done faire varier la vitesse d'injection d'au moins un des 
fluides, independamment de son debit, ou le debit d'un des fluides, 
ind6pendamment de sa vitesse d'injection, notamment pour faire varier la 

vitesse equivalente du bruleur. 
30 On peut egalement faire varier la puissance en faisant par exemple 

varier le debit total d'au moins I'un des fluides, tandis que la vitesse du m§me 
fluide permet de faire varier ou de maintenir la vitesse equivalente ou permet 
encore de maintenir des caracteristiques de flamme donn6es. 



BNSDOCID: <FR 



2S30606A1J_> 



2830606 

5 

On peut ainsi elargir le domaine ou la gamme de puissance de 

fonctionnement du brOleur. 

A puissance et debits faibles, on pourra accroTtre la vitesse d'un 
des fluides de maniere a accroTtre la vitesse equivalente ou a la maintenir au- 

5 dessus d'une valeur minimale fixee. 

A puissance et debits eleves, on pourra conserver une flamme 

lumineuse tout en evitant une vitesse trop importante. 

L'invention permet done de conserver des caracteristiques de 
flamme satisfaisantes pour une puissance comprise entre la puissance 
10 nominate et une fraction de cette puissance nominate, par exemple entre 1 et 
1/10 de la puissance nominate, ou sur une certaine gamme de puissance, ou 
entre deux puissances determinees dans le cadre d'une application donnee, 
cette gamme ou ces deux puissances pouvant etre comprise(s) entre la 
puissance nominate et une fraction de cette puissance nominate, par 
15 exemple entre 1 et 1/1 0 de la puissance nominate. 

Un meme bruleur pourra alors fournir une flamme tongue et 
radiante a forte puissance, et une flamme de longueur ajustable, non 
influencee par la flottabilite & faible puissance. 

On met en oeuvre par exemple un bruleur comportant au moins un 
20 injecteur de combustible et au moins un injecteur d'oxydant. 

Selon un mode de realisation, un tel bruleur comporte des moyens 
pour faire varier la section de sortie de I'un des injecteurs, par exemple par 
deplacement d'une piece mecanique telle qu'un pointeau. 

Selon un autre mode de realisation, le brOleur comporte des 
25 moyens pour repartir le debit du fluide a controler entre deux circuits 
d'injections caracterises par des sections de surfaces differentes. 

La repartition variable du debit entre deux circuits de sections 
identiques, permet egalement de controler la vitesse equivalente du brOleur. 

Selon encore une variante, on alimente le bruleur avec deux 
30 oxydants caracterises par des concentrations differentes en oxygene. 

On peut egalement appliquer les principes ci-dessus a I'injection du 
combustible, afin d'augmenter le controle de la longueur de flamme. 
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Dans le cas ou le controle de la vitesse d'injection n'est effectue 
que sur un seul fluide, on choisira de preference de controler les vitesses 
d'injection de loxydant, car le debit massique d'oxydant est presque toujours 
sensiblement sup§rieur au debit de combustible. 

5 L'invention permet notamment d'adapter I'aspect des flammes au 

mode de transfert thermique demande lors d'un cycle de fonctionnement d'un 
four, en fonctionnement discontinu ou continu. 

L'invention concerne egalement un dispositif pour la mise en 
oeuvre d'un procede tel que ci-dessus. 

10 L'invention concerne notamment un dispositif de combustion 

comportant au moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de 
combustible, et des moyens pour faire varier la puissance et/ou la vitesse 
equivalente du bruleur de maniere independante Tune de I'autre. 

Elle concerne egalement un dispositif de combustion, comportant 

15 au moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de combustible, et 
des moyens pour faire varier le debit massique et/ou la vitesse d'injection, 
d'au moins un oxydant ou d'au moins un combustible, de maniere 
independante Tun de I'autre. 

Elle concerne encore un dispositif de combustion comportant au 

20 moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de combustible et des 
moyens pour maintenir une vitesse equivalente du bruleur a une valeur 

superieure ou §gale £ 25 m/s. 

Elle concerne encore un dispositif de combustion, comportant au 
moins deux injecteurs d'oxydant et/ou au moins deux injecteurs de 
25 combustible, et des moyens pour faire varier la repartition d'oxydant entre les 
deux injecteurs d'oxydant et/ou la repartition de combustible entre les deux 

injecteurs de combustible. 

Elle concerne egalement un bruleur comportant au moins un 
injecteur de combustible et au moins un injecteur d'oxydant, et des moyens 
30 pour modifier la section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible 
et d'oxydant. 

On peut ainsi modifier la vitesse du fluide correspondant ou faire 
varier la vitesse 6quivalente du bruleur. 



BNSDOCID: <FR. 



2830606A1_L> 



2830606 



7 



L' invention concerne encore un precede mettant en oeuvre un 
dispositif tel que ci-dessus, ainsi qu'un four comportant un dispositif tel que ci- 
dessus. 

5 Br6ve description des figures 

Les caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront mieux 
a la lumiere de la description qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels: 

10 - la figure 1 illustre un precede de fonctionnement selon I'invention, 

- les figures 2 a 4 representent des resultats de moderation du 

comportement d'une flamme, 

-la figure 5 represente une image obtenue apres traitement 

d'images prises dans un four, 
15 _ies figures 6 et 7 representent deux modes de realisation de 

I'invention, respectivement avec variation de la temperature d'un des fluides 
et avec melange de deux oxydants, 

- les figures 8 et 9 representent deux modes de realisation d'un 
injecteur selon I'invention, avec variation de la section de sortie par 

20 deplacement d'un corps interne, 

- les figures 10 a 14 representent differentes autres configurations 

possibles d'un bruleur selon I'invention. 

Description detaillee de modes de realisa tions de I'invention 
25 La figure 1 illustre un premier aspect de I'invention. 

Un bruleur comporte au moins un injecteur d'oxydant, pour injecter 
au moins un oxydant, et au moins un injecteur de combustible pour injecter 
au moins un combustible. 

30 On definit la Vitesse equivalente du bruleur par la formule suivante: 
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Vitesse equivalente = - — x ^ 



Le terme /n, of reprEsente la somme des debits massiques m, 

introduits par le bruleur. 
5 Les termes p, et S/ repr6sentent respectivement la masse 

volumique et la section de passage a la sortie du bruleur de chacun des 
fluides i introduits par le bruleur. 

Ces fluides comportent les jets de combustibles et d'oxydant. La 
vitesse Equivalente reprEsente done la moyenne des vitesses des jets issus 
10 du bruleur, ponderees par les debits massiques. 

Selon ^invention, la vitesse equivalente du bruleur peut varier dans 
un domaine I, par exemple situE au-dessus d'une droite D liant de maniere 
lineaire la vitesse et la puissance. 

Cette droite D traduit le comportement classique d'un bruleur, dont 
15 la vitesse Equivalente crott lineairement avec la puissance. Au contraire, 
selon la presente invention, on peut faire varier la vitesse equivalente dans 

tout le domaine I. 

II est ainsi possible de maintenir une certaine vitesse equivalente 

fixee tout en reduisant ou en augmentant la puissance. 

20 II est Egalement possible, en partant d'un point donne du domaine 

I, de faire varier simultanement la vitesse equivalente et la puissance de la 
flamme, et ceci en general dans les deux sens pour chaque variable. 

Par exemple, en partant du point P, on peut a la fois augmenter la 
puissance tout en augmentant ou en reduisant la vitesse equivalente Ve, ou 

25 reduire la puissance tout en augmentant ou en reduisant cette vitesse Ve. 

II est en particulier intEressant, lors d'une reduction de la 
puissance, d'augrnenter la vitesse Equivalente afin de maintenir un bon 
brassage des gaz dans la flamme, ce qui permet d'atteindre une temperature 

homogene dans Taxe de la flamme. 
30 II est ainsi possible, non seulement de choisir un domaine ou une 

gamme de puissance de fonctionnement, mais aussi de choisir ou d'imposer 
des caracteristiques de flamme que Ton ne rencontre pas, pour ce domaine 
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ou cette gamme, avec un bruleur classique, et notamment avec un bruleur 
pour lequel la puissance et la vitesse equivalente sont proportionnelles. 

Par exemple, on petit imposer une puissance elevEe (Pnom sur la 
figure 1) tout en ayant une flamme longue et lumineuse, resultant d'une 

5 vitesse faible d'un des fluides. 

A faible puissance, au contraire, on cherchera a maintenir une 
flamme horizontale, et la vitesse de Tun des fluides pourra etre ajustee pour 
maintenir la vitesse equivalente superieure a un seuil compris entre 25 m/s et 
40 m/s. 

10 Sur toute la gamme de puissance, par exemple entre la puissance 

nominate et 1/10 6me de cette puissance nominale, la vitesse equivalente 
evoluera done, entre, par exemple, 35m/s et environ 350 m/s, de preference 

entre 35 et 140 m/s. 

On peut egalement, a faible puissance, chercher a maintenir la 
15 vitesse equivalente a une valeur encore plus Elevee, afin d'assurer un 
brassage suffisant des gaz, comme explique ci-dessus. 

Les figures 2 et 3 illustrent le probleme du redressement de la 
flamme dans le plan vertical lorsque la puissance et la vitesse sont fortement 
reduites par rapport a leurs conditions nominales. 
20 Le cas de la figure 2 correspond a une puissance du bruleur de 2 

MW et a une vitesse Equivalente de 60 m/s, tandis que la figure 3 correspond 
au cas d'un bruleur de puissance 10 fois plus faible, egale a 0,2 MW, et de 
vitesse Equivalente egale a 6m/s : la flamme se redresse. 

La figure 4 reprEsente le cas d'une flamme de faible puissance (0,2 
25 MW), mais de vitesse equivalente egale a 60 m/s : la flamme est alors 
maintenue horizontale, et ne se redresse pas dans le plan vertical. 

Les figures 2 a 4 represented des resultats issus d'une 
modelisation. 

La figure 5 resulte du traitement d'images prises par une camera 
30 dans un four. Elle reprEsente I'enveloppe d'une flamme. 

Pour cette figure, la vitesse Equivalente est de 20 m/s, pour une 
puissance du bruleur egale a environ 13% de sa puissance nominale. 
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II apparait que la flamme visualisee sur la figure 5 se redresse 
selon la direction verticale. Elle est au contraire bien horizontal £ puissance 
nominale, pour une Vitesse equivalente entre 75 et 200 m/s. 

Un procede selon I'invention, et un bruleur fonctionnant selon ce 
5 proc£d6, permettent de maintenir une vitesse equivalente du bruleur 
superieure ou egale a 25 m/s ou 30 m/s, et permettent done d'atteindre un 
fonctionnement a basse ou tr6s basse puissance, par exemple jusqu'a 
1/1Q 6me de )a prance nominate, tout en evitant le redressement de la 

flamme. 

10 Pour des raisons de commodite pratique, une vitesse equivalente 

maximum peut etre fixee a, par exemple, la vitesse sonique (environ 350 
m/s), ou, encore £ titre d'exemple, a 140 m/s. 

Selon un mode de realisation de I'invention, un moyen pour faire 
varier la vitesse effective independamment de la puissance consiste £ faire 

15 varier la masse volumique d'au moins un des fluides injectes, par exemple 
par variation de la temperature de ce fluide. La formule de la vitesse 
equivalente donnee ci-dessus montre que masse volumique et vitesse 
effective varient de manfere inversement proportionnelle. 

Un dispositif pour mettre en oeuvre ce procede est represents 

20 schematiquement sur la figure 6, sur laquelle les references 3 et 5 designent 
respectivement un injecteur d'oxydant et un injecteur de combustible, tandis 
que des moyens 6 sont disposes sur le trajet d'un de ces fluides (roxydant 
sur la figure 6) pour faire varier sa temperature. Ces moyens 6 component 
par exemple Tutilisation d'un rechauffeur alimente par une source d'6nergie 

25 electrique ou fossile (chauffage de Toxydant obtenu par contact avec par 
exemple des produits de combustion d'un combustible gazeux ou liquide 
specialement utilise pour ce but). Uoxydant peut egalement etre chauffe par 
un echangeur de chaleur qui extrait de I'energie des produits de combustions 
du four industriel dans lequel est applique la pr£sente invention. L'6change 

30 de chaleur peut s'effectuer dans des echangeur tubulaires de type 
recup£rateurs a ecoulement co- ou contre-courant entre les produits de 
combustion chauds et le gaz a chauffer (oxydant et/ou combustible). 
Uechange de chaleur peut egalement s'effectuer par des r£generateurs ou 
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les produits de combustion chauds chauffent des elements metalliques ou 
ceramiques. Apr&s accumulation de chaleur, le cycle de chauffage est 
inverse et la chaleur stockee est restituee au fluide a chauffer (oxydant et/ou 
combustible). Les echangeurs regeneratifs sont souvent utilises en associant 
5 au moins deux systemes de fagon a assurer un chauffage continu. 

Une variation de temperature d'un des fluides implique une 
variation de la masse volumique de ce fluide, qui resulte a son tour en une 
variation de la vitesse effective, sans affecter la puissance du bruleur: par 
exemple, a debits d'oxydant et de combustible constants, la puissance du 

10 bruleur reste constante. 

II est egalement possible de faire varier la puissance du bruleur par 
une variation de debit de I'oxydant et/ou du combustible (le plus souvent, on 
fait varier la puissance en associant une variation de d6bit de I'oxydant et du 
combustible), et de compenser ces variations, dans la formule de la vitesse 

15 equivalente, par une ou des variation(s) correspondante(s) de la masse 
volumique de Poxydant et/ou du combustible: on fait alors varier la puissance 
tout en maintenant la vitesse equivalente constante. 

Enfin, il est possible de combiner ces deux types de variation pour 
faire varier a la fois la vitesse Equivalente et la puissance, mais de maniere 

20 independante Tune de I'autre. 

Selon un autre mode de realisation, on peut faire varier la vitesse 
effective ind6pendamment de la puissance par variation du debit global d'un 
des fluides injectes, par exemple le debit global d'au moins un des oxydants, 
tout en conservant la meme quantite d'oxygene injecte. 

25 Par exemple, il est possible d'utiliser un melange d'un premier 

oxydant, caracterise par une premiere concentration en oxyg^ne C1 et d'un 
second oxydant, caracterise par une seconde concentration en oxygene C2, 
differente de C1. Les autres constituants de Pun ou I'autre de ces oxydants 
peuvent etre des gaz inertes (azote, et/ou C02, et/ou vapeur d'eau, et/ ou 

30 argon, ...etc). Ainsi, le premier oxydant peut etre de I'oxygene pur et le 
second oxydant de I'air. On peut alors faire varier le debit total (oxydant 1 + 
oxydant 2) tout en maintenant constant le debit massique total d'oxyg£ne, ce 
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qui maintient constante la puissance. Ce debit massique total d'oxygfene est 
donne par la formule suivante : 

(Debit massique d'oxydant 1) x (concentration en oxygene dans I'oxydant 1) 
+ (Debit massique d'oxydant 2) x (concentration en oxygene dans 
5 I'oxydant 2). 

Un dispositif pour mettre en oeuvre ce proc6de est represents 
schematiquement sur la figure 7, sur laquelle les references 3 et 5 designent 
respectivement un injecteur d'oxydant et un injecteur de combustible, tandis 
que les references 7 et 8 designent respectivement une source d'un premier 

10 fluide oxydant (par exemple: I'oxygene) et d'un deuxfeme fluide oxydant (par 
exemple : I'air ) auquel ce premier fluide oxydant peut etre melange pour 
dilution. Une vanne 9 permet de reguler la proportion de deuxieme gaz 
oxydant accompagnant le premier oxydant dans le melange oxydant final 
injecte dans le bruleur. On peut ainsi faire varier le debit total d'oxydant, le 

15 debit d'oxygene etant, lui, constant, ce qui permet de maintenir une 
puissance constante du bruleur. 

II est egalement possible de faire varier la puissance du bruleur par 
une variation de d§bit de I'oxygene, par exemple par variation en sens 
inverse du debit des deux oxydants (dont les deux concentrations en 

20 oxygene sont differentes), variations qui se compensent dans la formule de la 
Vitesse 6quivalente : on fait alors varier la puissance tout en maintenant la 
vitesse equivalente constante. Par exemple, on reduit la quantite d'oxygene 
injecte, et on accroit la quantite d'air m6lang6 a I'oxygene. 

25 Selon un autre aspect de I'invention, on fait varier, de manfere 

independante, le debit et la vitesse d'injection d'au moins un fluide du bruleur. 
Dans un bruleur classique, chaque injecteur a une section S qui lie le debit D 
de fluide injecte par cet injecteur et la vitesse V d'injection de ce meme fluide: 
D = SxV 

30 Dans cette relation classique, les variations de debit et de vitesse 

sont proportionnelles. 

Selon Tinvention, on impose a un fluide donn6 une variation de S 
afin de rendre les valeurs de D et V indfependantes Tune de Tautre. 
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Pratiquement, la variation de S impos6e a un fluide sera par 
exemple obtenue, soit par variation de la section d'un injecteur unique de ce 
fluide, soit par variation de la repartition d'un fluide entre au moins deux 
injecteurs. 

5 Selon I'invention, un operateur peut done determiner une 

puissance a fournir pour un procede donne, ou pour une phase donnee d'un 
procede, en deduire un debit total d'oxydant et/ou de combustible a injecter, 
et ensuite, a I'aide d'une variation appropriee de S, decider d'une variation de 
vitesse equivalente (£ I'aide d'une variation appropriee de la vitesse 

10 independamment de la variation du debit), conformement a ce qui a ete 
indique ci-dessus selon la relation (1), afin d'imposer une flamme de 
caracteristiques donnees. 

II en resulte des possibilites d'adaptation du fonctionnement du 
bruleur et de la flamme inconnues avec I'art anterieur, et ceci sur une gamme 

15 de puissance pouvant etre etendue. 

La Figure 8 montre un injecteur 12 dont la section de sortie peut 
etre modifiee en faisant deplacer un corps interne 14 selon un axe coaxial 
avec I'axe de I'injecteur. La section de sortie est diminuee en depla?ant le 
corps interne vers le haut, de fa?on a diminuer la section de passage du 

20 fluide. II s'ensuit une acceleration du fluide, pour un debit constant. La 
position du corps interne mobile peut etre controlee par un systeme de vis 
(non represents ici), ou tout autre systeme permettant un reglage et un 
maintien de la position du corps central. 

La figure 9 represente une variante de ce mode de realisation, 

25 dans laquelle I'injecteur 16 presente une partie interieure conique, le corps 
interne 18 presentant une surface exterieure elle aussi conique. Le 
fonctionnement du dispositif est le meme que celui de la figure 8. 

Uun des deux injecteurs d'un bruleur, de preference I'injecteur 
d'oxydant, peut avoir I'une des formes illustrees sur la figure 8 ou 9. 

30 Selon un autre exemple de realisation, illustre sch6matiquement sur la figure 
10, un bruleur selon I'invention peut comporter un injecteur d'oxydant 20 et 
un injecteur de combustible 21, et des moyens 24 (par exemple un pointeau) 
pour faire varier la section de sortie et le d6bit d'au moins un des deux 
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injecteurs, la section etant calculee pour que, a faible puissance, la vitesse 
equivalente soit superieure a la vitesse minimum fixee. 

La variation de la section de sortie de Tun des injecteurs, a I'aide 
des moyens 24, permet de faire varier la vitesse du fluide correspondant, et 
5 ceci meme si le debit de ce fluide est maintenu constant. 

Inversement, une variation de puissance (en general liee a une variation des 
debits) peut s'accompagner d'un maintien, ou d'une variation, dans un sens 
ou un autre, de la vitesse equivalente. 

Differents autres types de bruleurs permettent de mettre en oeuvre 

10 un procede selon I'invention. 

En particulier, il est possible d'utiliser deux circuits d'injection 
d'oxydant, ou deux injecteurs d'oxydant, caracterises par des sections de 

surface differentes. 

La repartition du debit entre les deux circuits d'injection, effectuee 

15 par exemple a I'aide d'une vanne, permet ainsi de controler la vitesse 

equivalente du bruleur. 

On pourra done faire varier, notamment a debit constant d'oxydant, 
la repartition de celui-ci entre un injecteur de faible section, avec une certaine 
vitesse d'injection, et un injecteur de plus grande section, avec une vitesse 

20 d'injection plus faible. 

II en resulte une variation de la vitesse equivalente, et ceci mime si 
les debits d'oxydant et de combustible, done la puissance, sont maintenus 
constants. 

Le rapport R entre le dibit du circuit « grande section » et le debit 
25 total du fluide a controler est alors un parametre dont les variations 
accompagnent ou traduisent les variations de la vitesse equivalente, et done 
certaines proprietes de la flamme. 

Selon un exemple, le rapport R est proche de zero a la puissance 
minimale du bruleur. II peut atteindre ou etre proche de 100% pour d'autres 
30 puissances de fonctionnement. 

Le schema de la Figure 11 montre une configuration avec un 
injecteur 30 de combustible place au centre d'un injecteur 32 d'oxydant de 
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faible section (oxydant primaire), et un injecteur 34 d'oxydant secondaire 
caracterise par une plus grande section. 

Les injecteurs primaire 32 et secondaire 34 sont relies a la meme 
alimentation (non representee sur la figure). La repartition d'un debit global 
5 d'oxydant donne est controlee par des moyens 36, tels qu'une vanne. 

A la puissance nominate, de 80% a 100% de Toxydant total est 
injecte par le circuit secondaire 34, de fa?on a developper une flamme longue 
et lumineuse. 

A puissance reduite, de 80 a 100% de Toxydant total peut etre 
10 injecte par le circuit primaire 32, dont la section est calculee de fa?on a 
obtenir une vitesse equivalente au minimum egale a, par exemple, 25 m/s ou 

30 m/s ou 35 m/s. 

Ce calcul de la section de Tinjecteur 32 est realise en supposant 

que la totalite du fluide passe par le circuit primaire. II met en oeuvre les 
15 relations connues de la m6canique des fluides, qui lient la section de 

I'injecteur et la vitesse du fluide. 

Selon un autre mode de realisation le bruleur comporte deux 

circuits d'injection d'oxydant, ou deux injecteurs d'oxydant, caracterises par 

des sections de surface egale. 
20 La encore, la repartition du debit entre les deux circuits, a Taide 

d'une vanne, permet de controler la vitesse equivalente du bruleur, mais dans 

une mesure moindre que dans le cas precedent. 

On passera d'un etat pour lequel tout Toxydant est introduit dans 

un seul des deux injecteurs, avec une vitesse elevee d'injection de Toxydant 
25 dans le bruleur, a un etat dans lequel Toxydant est reparti entre les deux 

injecteurs, avec une vitesse plus faible d'injection de Toxydant dans le 

bruleur. 

Un autre exemple de realisation est propose en Figure 12, avec un 
bruleur equipe d'une lance a double injection. 
30 Cette lance comporte un injecteur 40 de combustible et un premier 

injecteur 42 d'oxydant a faible section, tous deux coaxiaux, ainsi qu'un double 
injecteur d'oxydant, comportant un second injecteur 44 a faible section et un 
injecteur a grande section 46. 
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Le debit d'oxydant est par exemple reparti & Taide d'une vanne 48 
entre Tinjecteur 46 de grande section de la lance, et les deux autres 

injecteurs 42, 44. 

Entre ces deux derniers, la repartition est assuree, par exemple 

5 encore, a I'aide d'une vanne 50. 

Les deux injecteurs 42, 44 presentent une section totale plus faible 

que la section de Tinjecteur 46. 

Comme dans Texemple precedent, a la puissance nominate, 80% & 
100% de Toxydant total est injecte dans Tinjecteur 46, de fagon a developper 
10 une flamme longue et lumineuse. 

A puissance reduite, 80 a 1 00% de Toxydant total peut etre injecte 
par I'autre circuit 42, 44 dont la section est calculee de fa?on a obtenir une 
vitesse equivalente superieure a une valeur minimale, comprise entre par 
exemple 25 m/s et 35 m/s. 
15 Le calcul de la section est realise de la meme maniere que dans le 

cas precedent. 

Pour un debit global d'oxydant donne, ce fluide peut done etre 
reparti differemment entre les differents injecteurs, ce qui permet une 
variation de sa vitesse d'injection, done de la vitesse equivalente. 

20 Par rapport au mode de realisation expose en liaison avec la figure 

1 1 , Tutilisation d'une lance a double injection permet, pour les utilisations a 
faible puissance, de ne pas concentrer la totalite de Toxydant a proximite du 
combustible, et permet done de produire une flamme plus tongue, de 
temperature maximale plus basse, et moins g6neratrice d'oxydes d'azotes. 

25 Un autre exemple de realisation est presente en Figure 1 3, avec un 

brOleur caracterise par trois tubes 50, 52, 54 coaxiaux ou juxtaposes. 

Un des injecteurs (par exemple Tinjecteur 50) est utilise pour le 
combustible, les deux autres (52, 54), caracterises Tun par une grande 
section et Tautre par une faible section, sont utilises pour Toxydant. 

30 La encore, la repartition de Toxydant entre les deux injecteurs 

correspondents peut etre effectuee a Taide d'une vanne 56. 
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L'interSt de cette configuration est d'§tre compacte et simple a 
installer sur un four industriel. Elle offre en outre des performances adaptees 

a de nombreux cas. 

Un autre exemple de realisation est presente en Figure 14, avec un 
5 bruleur alimente par deux oxydants caracterises par des concentrations 

differentes en oxygene. 

Ce bruleur comporte un injecteur 60 de combustible, coaxial avec 

un premier injecteur 62 d'un premier oxydant, de faible section. 

II comporte egalement deux autres injecteurs d'oxydants. L'un (64) 
10 est de grande section et permet d'injecter un deuxieme oxydant. L'autre (66), 
qui lui est coaxial, est de section plus faible et permet d'injecter une partie du 
premier oxydant. 

Une vanne 68 permet de repartir le debit du premier oxydant entre 
les deux injecteurs 62, 66 de faible section. 
15 L'oxydant moins riche en oxygene est injecte de preference a 

travers I'injecteur 64 de grande section, et est utilise pour toutes les phases 
ou il apporte une vitesse de chauffage et un rendement thermique suffisants. 

Ce peut etre par exemple lorsque le produit traite dans le four est 
encore a basse temperature, ou lorsque la temperature desiree du produit a 
20 ete atteinte et n'a plus besoin que d'etre maintenue. 

L'augmentation de la vitesse de chauffage et du rendement 
thermique sont obtenus en augmentant le rapport (oxydant riche en 02/ 

oxydant pauvre en 02). 

Une variation de ce rapport entraine egalement une variation de la 

25 vitesse equivalente. 

En particulier, ('utilisation d'un oxydant de plus faible concentration 
en oxygene permet d'augmenter le debit massique a travers le bruleur et 
done la vitesse equivalente. II en resulte une amelioration de Tuniformite du 
melange des gaz dans le four et une repartition spatiale de temperature plus 

30 uniforme. 

Uavantage de cette variante est de diminuer la consommation d'un 
oxydant riche en oxygene en le remplagant en partie par un oxydant moins 
riche en oxygene et generalement moins cher. 
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Tous les principes et modes de realisation decrits ci-dessus 
peuvent etre appliques 6galement, ou de manure alternative, au 
combustible. 

Cependant, si la vitesse d'injection d'un seul fluide est control6e, 
5 alors ce sera de preference I'oxydant, dont le debit massique est presque 
toujours sensiblement superieur au debit de combustible, et dont la 
ponderation est done la plus importante dans la formule (1) ci-dessus. 

Uinvention peut s'appliquer aux precedes de fusion non continus, 

10 ou fonctionnant en « batch ». 

Elle s'applique egalement aux fours fonctionnant en continu, par 
exemple aux fours de rechauffage continu, notamment de produits 
siderurgiques. 

Dans ces fours siderurgiques, brames, billettes et bloom sont 
15 repartis en zones de recuperation, de prechauffe, de chauffe et de maintien. 

Dans les fours a longerons refractaires, les produits sont orient6s 
perpendiculairement a I'axe du four et reposent sur des longerons fixes, lis 
avancent grace a des longerons mobiles qui les soulevent et les posent sur 

les longerons fixes suivants. 
20 Dans les zones de prechauffe et de chauffe, les bruleurs sont 

generalement situes sur les parois laterales du four, alors qu'en zone de 
maintien on utilise plutot des bruleurs en voute. 

Les produits d'une meme fournee peuvent etre de longueurs 
differentes et des flammes adaptees pour chauffer les produits longs 
25 engendrent de mauvais profils de temperature sur les produits courts, par 
exemple par une surchauffe des extremites des produits. 

Actuellement, les bruleurs connus ne peuvent generer que des 
flammes qui sont soit rayonnantes, soit convectives. 

Dans le premier cas, la flamme est dure, d'impulsion 6levee. 
30 Dans le second cas, la flamme est molle, d'impulsion faible. 

Dans les deux cas, Taspect de la flamme est unique. 

[.'invention apporte une solution a ces problemes en proposant un 
procede de fonctionnement d'un bruleur, expose ci-dessus, notamment en 
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liaison avec les figures 1 a 14, permettant une adaptation de la flamme aux 
differents cycles du four, ainsi qu'un bruleur adaptable a ces differents cycles. 

Les domaines duplication de Invention peuvent done etre par 

exemple les suivants: 

■ Fours de fusion de verre (lors de changement de tiree ou de 

couleur) et fours d'emaux 

■ Fours de rechauffage, 

■ Fours de fusion de metaux ferreux ou non-ferreux, 

■ Fours de recuits. 
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R EVE N D I C ATI ON S 

1. Procede de combustion, a I'aide d'un bruleur, mettant en oeuvre 
au moins un fluide oxydant et au moins un fluide combustible, dans lequel on 

5 fait varier la puissance et/ou la Vitesse equivalente du bruleur de mantere 
ind6pendante Tune de I'autre. 

2. Proc6de selon la revendication 1, dans lequel on fait varier la 
masse volumique d'au moins un des fluides afin de faire varier sa vitesse 

10 6quivalente. 

3. Proced6 selon la revendication 2, dans lequel une variation de 
masse volumique de Tun des fluides est obtenue par variation de temperature 
de ce fluide. 

15 

4. Procede selon Tune des revendications 2 ou 3, dans lequel on 
fait en outre varier la puissance du bruleur par une variation de debit de 
I'oxydant et/ou du combustible. 

20 5. Procede selon la revendication 1, dans lequel une variation de la 

vitesse 6quivalente est obtenue par variation du debit global d'un des fluides, 
tout en maintenant la m§me quantite ou le meme debit massique d'oxygene 
et/ou de combustible injecte. 

25 6. Proc6de selon la revendication 5, dans lequel on utilise un 

premier et un deuxieme oxydants, ayant respectivement une premiere et une 
deuxieme concentration en oxygfene, une variation de la vitesse equivalente 
etant obtenue par variation de la vitesse ou du debit de Tun et/ou de I'autre 
des oxydants. 

30 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel le debit total 
d'oxygene est en outre maintenu constant. 
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8. Procecte selon la revendication 1 , dans lequel on fait varier la 
puissance du bruleur par variation de debit de I'oxydant et/ou du combustible, 
la Vitesse equivalente etant maintenue constante par variation de la masse 
volumique d'au moins un des fluides. 

5 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel une variation de 
masse volumique de Tun des fluides est obtenue par variation de temperature 
de ce fluide. 

10 10. Procede selon la revendication 1, dans lequel on utilise un 

premier et un deuxieme oxydants, ayant respectivement une premiere et une 
deuxieme concentration en oxygene, dans lequel on fait varier la puissance 
du bruleur par variation de debit de Tun des oxydants, la vitesse equivalente 
etant maintenue constante par variation, en sens inverse, du debit de I'autre 

1 5 oxydant. 

1 1 . Procede de fonctionnement d'un bruleur, mettant en oeuvre au 
moins un fluide oxydant et au moins un fluide combustible, dans lequel on fait 
varier le debit massique et/ou la vitesse d'injection, d'au moins un oxydant ou 

20 d'au moins un combustible, de maniere independante Tun de I'autre. 

12. Procede selon Tune revendications 1 a 11, dans lequel on 
effectue ladite ou lesdites variation(s) dans au moins un intervalle de 
puissance compris entre la puissance nominate du bruleur et une fraction de 

25 cette puissance nominate. 

13. Procede selon la revendication 12, dans lequel i'intervalle de 
puissance s'etend de la puissance nominate du bruleur a une fraction de 
cette puissance nominate. 

30 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, ladite fraction de 
puissance nominate etant egale a environ 10% de cette puissance nominate. 
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15. Proc6d§ selon Tune des revendications 1 d 14, dans lequel la 
Vitesse equivalente du bruleur reste sup6rieure, dans ledit intervalle de 
puissance, & une valeur minimum comprise entre 25 m/s et 40 m/s. 

5 16. ProcSde selon la revendication 15, dans lequel la vitesse 

equivalente du bruleur reste superieure 35 m/s. 

17. Procede de combustion, a I'aide d'un bruleur, d'au moins un 
fluide oxydant et d'au moins un fluide combustible, ou procede de controle 

10 d'une flamme d'un bruleur, dans lequel on maintient la vitesse Equivalente du 
bruleur a une valeur superieure £ 25 m/s. 

18. Procede selon Tune des revendications prec6dentes, dans 
lequel le bruleur comporte au moins un injecteur de combustible (21, 30, 40, 

15 50, 60) et au moins un injecteur d'oxydant (20 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 
64, 66), la section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible et 
d'oxydant etant modifiee pour modifier la vitesse du fluide correspondant ou 
pour faire varier la vitesse equivalente du bruleur. 

20 19. Procede selon la revendication 18, dans lequel dans lequel la 

section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible et d'oxydant 
est modifiee par defacement de moyens mecaniques (14, 1 8, 24). 

20. Procede selon I'une des revendications 1 a 19, le brOleur 
25 comportant au moins deux injecteurs d'oxydant (32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 
62, 64, 66) et/ou deux injecteurs de combustible, et dans lequel on fait varier 
la repartition d'au moins un des fluides d'oxydant et de combustible entre les 
deux injecteurs correspondents. 

30 21. Procede selon la revendication 20, dans lequel les deux 

injecteurs sont de diametres differents. 
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22. Precede selon la revendication 20, dans lequel les deux 
injecteurs sont de diametre identique. 

23. Precede selon Tune des revendications 1 a 22, dans lequel la 
5 combustion met en oeuvre deux oxydants differents, de concentrations 

differentes en oxygene, et injectes a I'aide d'au moins deux injecteurs (62, 64, 
66), et dans lequel on modifie la quantite relative injectee de ces deux 
oxydants. 

10 24. Precede selon la revendication precedente, dans lequel 

I'oxydant de concentration en oxygene la plus faible est injecte a travers au 
moins un premier injecteur (64), I'oxydant de concentration en oxygene la 
plus elevee est injecte a travers au moins un deuxieme injecteur (62, 66), la 
section du premier injecteur etant plus grande que la section du deuxieme 

1 5 injecteur. 

25. Precede selon Tune des revendications 1 a 24, dans lequel on 
fait varier la vitesse d'injection, ou la repartition entre plusieurs injecteurs 
(32, 34, 42, 44, 46, 62, 54, 62, 64, 66), d'un oxydant. 

20 

26. Precede de fusion non continu mettant en oeuvre un precede 
selon Tune des revendications 1 a 25. 

27. Precede de fusion ou de rechauffage en continu, mettant en 
25 oeuvre un precede selon Tune des revendications 1 a 25. 

28. Precede selon la revendication 27, le precede etant un precede 
de chauffage de produits siderurgiques. 

30 29. Dispositif de combustion comportant au moins un injecteur 

d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour faire varier la 
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puissance et/ou la Vitesse 6quivalente du brOleur de maniere ind6pendante 
Tune de I'autre. 

30. Dispositif selon la revendication 29, comportant des moyens (6) 
5 pour faire varier ia temperature de Tun au moins des fluides injectes. 

31. Dispositif selon la revendication 29, comportant des moyens (7 
- 9) pour introduire dans I'injecteur d'oxydant un melange d'un premier et 
d'un second oxydant. 

10 

32. Dispositif de combustion, comportant au moins un injecteur 
d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour faire varier le debit 
massique et/ou la vitesse d'injection, d'au moins un oxydant ou d'au moins un 

15 combustible, de manfere independante Tun de Tautre. 

33. Dispositif de combustion comportant au moins un injecteur 
d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour maintenir une 

20 vitesse equivalente du bruleur a une valeur superieure ou egale a 25 m/s. 

34. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 33, comportant 
des moyens (24) pour modifier la section de sortie d'au moins un des 
injecteurs de combustible et d'oxydant. 

25 

35. Dispositif selon la revendication 34, comportant des moyens 
m§caniques pour modifier la section de sortie d'au moins un des injecteurs 
de combustible et d'oxydant. 

30 36. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 35, comportant au 

moins deux injecteurs d'oxydant (32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et/ou 
au moins deux injecteurs de combustible, et des moyens (36, 48, 49, 56, 48) 
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pour faire varier la repartition d'oxydant etfou de combustible entre les deux 
injecteurs correspondants. 

37. Dispositif selon la revendication 36, comportant au moins deux 
5 injecteurs d'oxydant (32, 34, 44, 46, 52, 54, 64, 66) de sections differentes 

et/ou deux injecteurs de combustible de sections differentes. 

38. Dispositif selon la revendication 37, comportant un injecteur de 
combustible (30) et un premier injecteur d'oxydant (32), coaxiaux, et un 

10 deuxieme injecteur d'oxydant (34) de section superieure a la section du 
premier injecteur d'oxydant (32). 

39. Dispositif selon la revendication 37, comportant un injecteur de 
combustible (50) et deux injecteurs d'oxydant (52, 54), tous trois coaxiaux. 

15 

40. Dispositif selon la revendication 36 comportant deux injecteurs 
d'oxydant de sections identiques et/ou deux injecteurs de combustible de 
sections identiques. 

20 41 . Dispositif selon I'une des revendications 29 a 37, comportant un 

injecteur de combustible (40), et un premier injecteur d'oxydant (42), tous 
deux coaxiaux, ainsi qu'un double injecteur d'oxydant (44, 46) comportant un 
second injecteur (44), a faible section, et un troisieme injecteur, a grande 
section (46). 

25 

42. Dispositif selon la revendication 41, comportant des premiers 
moyens (48) pour repartir I'oxydant entre le troisieme injecteur (46), a grande 
section, et I'ensemble des deux autres injecteurs d'oxydant (42, 46) , et des 
seconds moyens (40) pour repartir entre ces derniers la partie d'oxydant 

30 dirigee vers ces deux autres injecteurs. 

43. Dispositif selon I'une des revendications 29 a 41 , comportant au 
moins deux injecteurs d'oxydant (42, 64, 66), des moyens pour injecter au 
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moins deux oxydants differents, de concentrations differentes en oxygSne, et 
des moyens pour modifier la quantity relative injectee de ces deux oxydants. 

44. Four de fusion ou four de rechauffage ou de recuit, comportant 
5 un bruleur selon Tune des revendications 29 a 43. 

45. Four selon la revendication 44, ledit four etant continu ou 
discontinu. 
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